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Este projeto pretende ser um contributo para o estudo e aplicação de metodologias de 
melhoria em processos produtivos. 
A produção de componentes para automóveis está sujeita a grandes exigências de qualidade e 
rigor no prazo de entrega. O alto volume de produção também é um fator predominante. Estas 
solicitações tornam a implementação de melhorias um fator importante para ganhos de 
competitividade nestas empresas. 
No estudo das trocas de referência na BorgWarner chegou-se à conclusão de que são 
processos que não estão definidos e estandardizados. Não são encarados como processos tão 
importantes como a produção pelos operadores e são realizados com menos eficácia do que os 
processos produtivos. 
Com a observação e estudo das trocas de referência entendeu-se as razões porque os 
processos são realizados de determinada maneira e partir daí desenharam-se procedimentos 
para a realização das trocas com a máxima eficiência. Também foram atacados os problemas 
encontrados durantes as trocas. 
As melhorias implementadas melhoraram o desempenho das tarefas nas trocas e também a 
ergonomia e segurança com que os processos são efetuados. 
 
Palavras-chave: 





This project aims to be a contribution to the study and the application manufacturing 
processes improvement methodologies. 
The components for the auto industry production is under intense demands of quality and 
delivery deadlines. The high volume of production is also an important factor. These demands 
make the implementation of manufacturing processes improvement methodologies an 
important tool to achieve competitiveness in this industry. 
The conclusion that was drawn from studying the change-over processes in BorgWarner was 
that the processes were not defined and standardized. The processes are not seen by the 
workers as very important activities as production is regarded and are done with less 
efficiency than the production processes. 
By observing and studying the change-over processes the reasons why they were made in a 
particular way were understood and from there Standard Work Procedures were drawn for the 
change-overs. The procedures detail the most efficient way of performing the change-overs. 
The problems that arose during the change-over processes were also tackled. 
The changes that were implemented improved the performance of the tasks and also improved 
the ergonomy and safety of the processes. 
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1.1 Enquadramento do projeto e motivação 
A génese de várias técnicas de gestão da produção e da cadeia de abastecimento como o Lean, 
o 5S, o Toyota Production System e o Just in time está na indústria automóvel. Pelo facto de 
produzirem um produto altamente complexo necessitam de recorrer a um grande número de 
fornecedores para obter os componentes e sistemas a montar no automóvel. 
O Just in time é uma ferramenta essencial da gestão da produção de um automóvel pois 
permite que o grande número de componentes e sistemas a montar num automóvel cheguem 
no momento exato em que são necessários, aquando da montagem. Para se implementar esta 
técnica é necessário ter uma relação muito próxima com os fornecedores e que estes sejam 
fiáveis e flexíveis: fiáveis ao não falhar as encomendas e flexíveis ao serem capazes de 
responder rapidamente a mudanças na procura. 
A BorgWarner é um Original Equipment manufacturer (OEM) e um fornecedor Tier 1 da 
indústria automóvel. Fornece diretamente aos fabricantes automóveis os componentes e 
sistemas a montar nos veículos. 
Assim a necessidade de ser flexível é muito importante para conseguir responder às 
necessidades do cliente. A capacidade de prever com precisão as quantidades a que a fábrica 
consegue responder passa por ter valores de tempos de troca de referência constantes. Tempos 
de troca curtos aumentam a disponibilidade da linha e aumentam a flexibilidade da produção. 
O projeto foi desenvolvido na unidade fabril BorgWarner Emissions em Viana do Castelo e 
incidiu sobre a produção de tubos de Exhaust Gas Recirculation do modelo Global Puma.  
A tecnologia de Exhaust Gas Recirculation aplica-se motores de combustão a gasóleo de 
pequena e grandes dimensões. É um sistema de controlo das emissões de Óxido de Azoto. Os 
sistemas EGR são constituídos por tubos de circulação dos gases, um refrigerador dos gases e 
válvulas.  
Os sistemas EGR arrefecem os gases de escape provenientes do motor retornam-nos à câmara 
de combustão. Este processo diminui a temperatura na câmara de combustão e 
consequentemente a formação de Óxidos de Azoto. Estes gases são tóxicos e a sua emissão é 
regulada pela União Europeia. Para os veículos ligeiros a norma atualmente em vigor é a 
EURO 61. 
A linha de produção de tubos EGR Global Puma é uma linha de alto volume que opera em 
três turnos diariamente de segunda à sexta. A variabilidade que existe nos tempos de troca de 
referência é uma das causas para que a linha opere aos fins-de-semana quando necessário. 
1.2 O projeto Single Minute Exchange of Die na BorgWarner 
A BorgWarner é uma empresa de componentes para automóveis americana, sediada em Ann 
Harbor no Michigan. 
Os seus produtos dividem-se em dois grandes grupos, a divisão do Motor e a divisão de 
Transmissão, Figura 1. Na divisão de motores incluem-se os Sistemas Morse, os Sistemas de 
Emissões, os Sistemas térmicos e os Sistemas turbo. Os sistemas Morse são sistemas de 
gestão da abertura das válvulas de admissão e exaustão. Os sistemas de Emissões integram 
módulos de Exhaust Gas Recirculation (EGR). Os sistemas térmicos são sistemas de 
refrigeração do motor e a divisão Turbo produz turbos compressores.  
                                                 
1 - Air Pollutants from road transport in http://ec.europa.eu/environment/air/transport/road.htm ,consultado em 
2016/06/20 
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O grupo das Transmissões divide-se em sistemas de Transmissões automáticas e em sistemas 
avançados de gestão de binário para todos os tipos de tração, dianteira, traseira e às quatro 








A BorgWarner tem 74 unidades fabris em 19 países e emprega 30000 pessoas no mundo.  
A unidade fabril BorgWarner Emissions em Viana do Castelo pertence à divisão de sistemas 
de Emissões. São produzidos módulos EGR e os seus componentes: válvulas, coolers e tubos. 
Também produz componentes eletrónicos chamados Glow Plug Control Module para velas de 
incandescência de motores a gasóleo. 
Os objetivos do projeto são a diminuição do tempo médio e da variabilidade da duração das 
trocas da referência na produção de Tubos EGR Global Puma. Assim é possível realizar o 
planeamento da produção com mais segurança. Para atingir estes objetivos é necessário que 
os procedimentos sejam uniformizados. 
1.3 Método seguido no projeto 
O método seguido começou pelo diagnóstico da situação inicial da realização das trocas de 
referência, a procura de soluções para operações problemáticas e definição do procedimento 
ideal de realização das trocas utilizando a técnica Single Minute Exchange of Die. Por fim a 
formação dos operadores com vista à aplicação dos novos procedimentos. 
A implementação de melhorias seguiu a metodologia Plan Do Check Act. Um método 
iterativo de aplicação de melhorias e posterior ajuste das mesmas consoante a resposta obtida. 
1. Diagnóstico da situação inicial da realização das trocas de referência 
a. Identificar fontes de variabilidade dos tempos de troca de referência 
b. Diagnosticar problemas ou operações problemáticas que existam no processo 
2. Utilizar a metodologia Single Minute Exchange of Die para encontrar o procedimento 
ideal de troca de referência 
3. Implementar melhorias e novos procedimentos de troca de referência 
a. Acompanhar a realização das trocas de referência consoante o novo método 
Motor Transmissão
Figura 1 - Produtos fabricados pela BorgWarner in Apresentação BorgWarner 2015 
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b. Realizar alterações no método em resposta aos problemas que surgem 
1.4 Estrutura da dissertação 
O capítulo 2 dará um contexto sobre a origem da metodologia Single Minute Exchange of Die 
e a descrição da mesma. 
No capítulo 3 será explicitado o processo produtivo dos tubos EGR e os processos envolvidos 
nas trocas de referência. 
O capítulo 4 detalha os procedimentos de troca de referência no início do projecto e a 
metodologia seguida na definição procedimento a adotar. Também são apresentados os 
resultados obtidos. 
No capítulo 5 são apresentadas conclusões sobre a aplicação da metodologia no contexto 
deste projecto e propostas de trabalhos futuros. 
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2 O SMED no contexto do Lean 
O paradigma inicial da indústria era de que a procura era abundante. Isto fez com que a 
preocupação com a eficiência e o foco no cliente fosse descurada. Taiichi Ohno, engenheiro 
da Toyota, foi um pioneiro no desenvolvimento da produção eficiente, Lean, pela criação de 
várias ferramentas de diminuição do desperdício nas indústrias (Womack, 1990). O single 
minute exchange of die (SMED) é uma delas.  
2.1 Lean 
A metodologia Lean tem como objectivo a diminuição do desperdício e foi na Toyota onde 
muitos dos seus princípios foram desenvolvidos e criadas ferramentas para a sua aplicação. A 
preocupação com a eficiência que este fabricante automóvel demonstrou deveu-se a um 
período de grande escassez após a segunda guerra mundial. A economia japonesa estava 
devastada e a procura por veículos era muito pequena (Ohno, 1988). A filosofia de gestão e as 
técnicas de redução de desperdício formam o Toyota Production System (TPS). 
Com vista a atacar as fontes de desperdício, Taiichi Ohno identifica oitos tipos diferentes nas 
organizações (Ohno, 1988): 
 Sobreprodução: produção não encomendada pelo cliente e que assim não é 
imediatamente vendida, 
 Espera: a espera de produtos em vias de fabrico do processo anterior, ou de 
componentes a montar, 
 Transporte: o transporte de produtos dentro da fábrica, 
 Processamento: os processos demasiado demorados por má configuração do 
equipamento ou desenho do processo, 
 Inventário: a produção acumulada entre processos, 
 Movimentos: o operador necessita de realizar demasiados movimentos ou 
deslocações para produzir peças, 
 Produção defeituosa: a abundância de produtos defeituosos que resultam do processo 
produtivo. 
As trocas de referência têm influência em vários desperdícios identificados nomeadamente a 
sobreprodução e a consequente acumulação de inventários como será explicitado a seguir. Os 
processos que não estão definidos, como as trocas de referência, podem ser processos com 
várias ações sem valor acrescentado entre elas as deslocações. Durante a troca de referência é 
necessário produzir uma peça boa, até se atingir este objetivo podem ser necessárias afinações 
com a produção de peças defeituosas. A afinação do equipamento pode assim contribuir para 
a produção defeituosa. 
O TPS tem dois pilares fundamentais que são o Just-in-time e o Jidoka, a automação com um 
toque humano (Ohno, 1988). O segundo consiste em instalar sistemas nos equipamentos que 
previnam a produção com defeitos. Máquinas automáticas e inteligentes de maneira a detetar 
problemas e parar a produção. Estes pilares são normalmente apresentados na forma da Casa 
TPS onde também é possível ver as técnicas que constituem as fundações da casa, Figura 2. 
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Figura 2 - Casa TPS http://www.lean.org/lexicon/toyota-production-system 
O primeiro pilar é o Just-in-time. Esta técnica consiste em fornecer os componentes corretos, 
na quantidade correta apenas quando vão ser montados. Assim é possível diminuir o 
inventário mantendo apenas o estritamente necessário para realizar a produção. 
Muitas das técnicas do TPS advêm deste objetivo, o de diminuir o inventário. O heijunka ou 
nivelamento da produção está na fundação do TPS. O objetivo é produzir a um ritmo que 
garanta o cumprimento da encomenda com o mínimo de antecedência possível do prazo de 
entrega. 
O tempo takt é o tempo de produção definido pelo cliente, o tempo que cada peça pode levar a 






 TT, é Tempo Takt, 
 TD, é Tempo disponível no período, e 
 P, é procura a ser satisfeita no período 
De maneira a se diminuir o stock a montante, de produto final, o objetivo deve ser igualar o 
tempo de ciclo, o tempo de produção de uma peça, ao Tempo Takt (Hopp, 2011). Assim 
produzem-se o número de peças encomendadas pelo cliente e termina-se a produção 
imediatamente antes de expedir. 
O TPS baseia-se num sistema Pull em que o processo posterior solicita peças ao processo 
anterior. Isto acontece desde o cliente final e sucessivamente nos processos do fabrico até às 
compras ao fornecedor de matéria-prima. O one piece flow seria o ideal de um sistema Pull 
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em que cada peça passa por todos os processos sucessivamente sem a necessidade de 
acumular stocks intermédios entre processos. Desta maneira é possível produzir o número de 
peças que o cliente quer e assim vender tudo o que é produzido e manter o mínimo de produto 
em vias de fabrico. 
Um exemplo praticado pela Toyota do sistema é a produção intercalada de modelos diferentes 
de automóveis. A sequência de produção assemelha-se assim mais às encomendas que entram 
que não são sempre do mesmo modelo. Desta maneira evita-se a acumulação de produto 
acabado no fim da linha que aconteceria com a produção de apenas um modelo e depois a 
mudança para a produção de outro (Ohno, 1988). 
2.2 Trocas de referência 
A troca de referência refere-se ao conjunto de operações que é necessário realizar para se 
produzir uma referência diferente, tanto de preparação dos meios de produção como a 
intervenção nos mesmos. A troca de referência engloba os ajustes e afinações que são 
necessários realizar até se produzir a primeira peça boa.  
As trocas de referência e as avarias são os dois fatores que afetam a disponibilidade para 
produzir (Nakajima, 1990). Assim a intervenão sobre as trocas de referência aumenta a 
disponibilidade das linhas de produção. 
As trocas de referência estudadas neste projeto englobam a mudança das ferramentas das 
máquinas, a mudança de programa nas máquinas, mudanças logísticas na linha, os 
componentes a utilizar e as ferramentas de controlo dimensional, o preenchimento e troca de 
documentação. 
 
Figura 3 - Categorias de tarefas nas trocas de referência estudadas 
 
O problema das trocas de referência surge assim apenas quando as indústrias deixam de 
produzir apenas um tipo de produto. As organizações atuais focadas no cliente produzem na 
sua grande maioria mais do que um tipo de produto para ir de encontro às diferentes 
necessidades dos clientes. 
• Desmontar e montar ferramentas
Ferramentas
• Trocar componentes
• Trocar ferramenta de controlo dimensional
Logistica
• Preencher
• Trocar documentação afixada nos postos
Documentação
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O paradigma antigo é confirmado pelo facto de durante muitos anos a Volkswagen apenas 
fabricar um modelo de automóvel, o Type 1, (Shingo, 1985). A abordagem ao problema das 
trocas de referência começou por se focar na diminuição do seu impacto na produção 
utilizando o modelo de Lot Sizing. Posteriormente com a metodologia SMED começou-se a 
atacar as trocas de referência, estudando-as e intervencionando-as com objetivo de as agilizar. 
2.3 Lot sizing 
A mudança de referência é uma operação que diminui a disponibilidade da linha para 
produzir. As trocas de referências como não eram alvo de intervenção eram processos longos 
e a técnica vai no sentido de diminuir o seu impacto na disponibilidade da linha produzindo 
grandes lotes de cada referência. 
A equação 2.1 mostra o impacto das trocas de referência, Tempos de Setup, na capacidade 
produtiva. Obtém-se o Tempo de Operação que é a soma do tempo de ciclo, quanto demora a 
produzir uma peça, e do tempo de Setup por peça, troca de referência a dividir pelo tamanho 









TO, é Tempo de operação 
TC, é Tempo de ciclo 
TS, é Tempo de Setup, e 
TL, é Tamanho de Lote 
A conclusão que se retira é que para se diminuir o tempo de operação e aumentar e 
capacidade da linha devem-se produzir grandes lotes de maneira a diluir o tempo de Setup. Os 
inconvenientes desta opção são a acumulação em armazém de grandes quantidades de 
Matéria-prima e produto acabado. Isto significa muito capital alocado em material e uma 
grande área ocupada pelo mesmo. 
O conceito de Economic Lot Sizing indica o tamanho ideal dos lotes a produzir considerando 
dois fatores. O efeito do tempo de troca de referência, que é menor ao dilui-lo por lotes 
maiores, e o custo de armazenamento do material, que é maior quando se armazenam lotes 
maiores. A intersecção entre estes dois fatores adversários permite-nos obter o tamanho de 
Lote ideal. 
 
Figura 4 - Interseção dos efeitos do tempo de Setup e dos Custos de manter inventário (Shingo, 1988) 
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A procura do tamanho de lote ideal ignora uma solução que permite produzir pequenos lotes 
com as vantagens que isso traz sem prejudicar significativamente a capacidade produtiva. Esta 
solução é a intervenção sobre os processos de troca de referência com o objetivo da 
diminuição da sua duração (Shingo, 1988).  
2.4 SMED 
A metodologia Single Minute Exchange of Die é uma técnica de diminuição do tempo de 
troca de referência através da análise minuciosa do processo e consequente intervenção nas 
tarefas que o constituem. 
Foi desenvolvida por Shigeo Shingo e teve origem no desafio proposto a Shingo de eliminar o 
estrangulamento da produção causado pelas prensas da fábrica Toyo Kogyo da Mazda. 
Shingo observou uma troca de referência onde ocorreu um imprevisto. Faltou um parafuso 
que prende o molde (die) sendo necessário fazer um parafuso durante a troca. Esta situação 
permitiu distinguir com facilidade a existência operações internas e externas nas trocas de 
referência. 
 Operações internas: operações realizadas com a máquina, ou processo produtivo, 
parados; 
 Operações externas: operações realizadas com a máquina em funcionamento. 
Shigeo Shingo desenvolveu esta técnica ao longo dos anos e distinguiu os seguintes passos na 
implementação do SMED, técnica que pode ser aplicada ‘em qualquer fábrica ou máquina’, 
(Shingo, 1985). 
Os passos a seguir na implementação de um projecto SMED são os seguintes (Shingo 1985):  
1. Separar tarefas em internas e externas: estudar cada tarefa interna e perguntar se 
poderia ser passar a externa 
 
2. Converter tarefas internas em externas: 
 
a. Re-examinar as operações de maneira a entender se algumas das que são 
realizadas como tarefas internas podem passar a externas 
b. Examinar o conjunto de tarefas e não apenas as tarefas individualmente pois 
podem existir tarefas internas precedentes que impedem que se transforme a 
posterior em externa 
 
 
3. Melhorar a realização das tarefas 
a. Analisar os elementos das tarefas e discutir maneiras de as melhorar 
b. Melhorar tanto as tarefas internas como as externas 
 
4. Documentar procedimento incluindo as atividades internas e externas. 
No segundo passo as tarefas seguintes podem habitualmente passar imediatamente a 
externas²: 
 Movimentações para buscar os elementos a montar, ferramentas, documentos ou 
componentes 
 Inspeção das ferramentas ou componentes 
 Limpeza 
 Inspeção de qualidade das últimas peças 
Existem técnicas que podem ser utilizadas para converter operações internas em externas: 
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 Preparar ferramentas com antecedência: para as ferramentas que requerem 
montagem ou aquecimento; 
 Centradores ou maquetes: para as ferramentas que necessitam de ser colocadas com 
precisão na máquina podem-se utilizar maquetes que centram a ferramenta permitem 
a instalação rápida e com precisão; 
 Modularizar equipamentos: de maneira a ser possível destacar parte do equipamento 
e realizar os processos necessários à troca sem parar o equipamento; 
 Modificar equipamentos: de maneira a ser possível realizar operações para a troca de 
referência sem para o equipamento. 
As técnicas para melhorar as tarefas nas trocas de referência passam por uniformizar e 
simplificar os processos2: 
 Substituir parafusos por apertos rápidos – Substituir parafusos que necessitam de ser 
apertados por sistemas de aperto rápido 
 Eliminar ajustes – Permitir que as ferramentas se fixem apenas em sitios 
predeterminados 
 Encurtar deslocações – Organizar o posto de trabalho com vista às trocas de 
referência 
 Eliminar esperas – Eliminar a espera por componentes ou ferramentas a montar 
 Estandardizar equipamentos – Alterar equipamentos para que menos ferramentas 
diferentes sejam necessárias 
 Operações simultâneas – Distribuir de maneira equilibrada as operações a realizar 
pelos operadores. 
Por último os procedimentos escritos estabelecem o procedimento a seguir nas trocas de 





                                                 
2 - SMED dramatically reduces Setup (Changeover) time in http://www.leanproduction.com/smed.html , 
consultado em 20/05/2016 
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3 Tubos EGR Global Puma 
Neste capítulo será abordado o processo produtivo dos tubos EGR. 
Este trabalho incidirá sobre uma linha de produção de tubos EGR para veículos ligeiros a 
gasóleo Ford. Esta linha produz tubos de um modelo denominado Global Puma. 
3.1 Processo produtivo – Tubos EGR 
Os tubos EGR passam por quatro etapas no seu processo produtivo. Estas são a realização do 
fole, a linha, a brasagem e o ensaio final. A etapa ‘Linha’ é constituída por vários processos 
que serão explicitados de seguida. 
 
Figura 5 - Etapas do processo produtivo 
Os tubos EGR têm um fole, constituído por uma zona ondulada, num determinado 
comprimento do tubo. Este fole é realizado por hidroconformação, que consiste num processo 
de conformação plástica pela compressão de um fluido.  
Na etapa ‘Linha’ os tubos são dobrados, cortados, são-lhes cravados componentes e são 
conformados. A dobragem é efetuada em equipamentos de dobragem de tubos. A etapa Linha 
está subdividida em duas subetapas ‘Dobrar e Robot’ e ‘Cravar’ separadas pela lavagem dos 
tubos. 
O processo de junção dos componentes aos tubos é denominado de brasagem. Este processo 
começa pela aplicação de pasta na junção entre os tubos e os componentes e posterior 
passagem num forno. A pasta funde-se e une os elementos. 
O processo é realizado em contínuo com as peças a passarem no interior dos fornos sobre um 
tapete rolante. Pelos fornos passam todas as peças que necessitam de junção de componentes 
da fábrica. 
Finalmente antes de terminar o processo produtivo todos os tubos são ensaiados quanto à 
geometria e estanqueidade na etapa de Ensaio final. 
3.1.1 Tubos Global Puma – Dobrar e Robot 
Existem ferramentas na subetapa de Dobrar e Robot e de Cravar que realizam as mesmas 










As mordaças fecham sobre a peça prendendo-a durante o processo. O cabeçal de calibração 
verifica se o perfil do tubo é adequado à posterior cravação de um componente. No cabeçal de 
cravar coloca-se o componente a cravar e este crava-o no tubo. Por último no posto de 




Cabeçais Mordaça Bala 
Figura 6 - Ferramentas das máquinas nas subetapas de 'Dobrar e Robot' e de ‘Cravar’ 
Na subetapa de Dobrar e Robot realizam-se sucessivamente os seguintes processos. 
1. Dobrar 
O tubo é dobrado num equipamento de dobragem de tubos, Figura 7. Este equipamento 
realiza dobras no tubo em vários ângulos e direções. 
 
Figura 7 - Máquina de dobragem de tubos 
2. Cortar 
Corta-se o extremo do tubo na máquina de corte, Figura 8. O corte é realizado com uma 







Figura 8 - Máquina de Corte 
 
3. Robot – Cravar Campana 
Crava-se uma campana, Figura 9, no tubo pelo processo de expansão do interior do tubo. A 
mordaça prende a peça, o cabeçal de calibração avança sobre o tubo e depois avança o cabeçal 
de cravar que crava a campana, Figura 10. 
 
Figura 9 - Campana 
 
 
4. Robot – Esmagar 
A extremidade do tubo é conformada para ficar com uma forma oval, Figura 11. É apertada 
pela mordaça e expandida pelas balas que depois entram no tubo. 
 
Figura 11 - Posto de Esmagar 
 
 
Figura 10 - Posto de Cravar Campana 
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5. Robot – Puncionar 
São realizados oito furos na extremidade esmagada do tubo, quatro furos em cada um dos dois 
postos de punção da mesa, Figura 12 e Figura 13. Após este processo a peça termina a 
subetapa do Robot e são todas ensaiadas quanto à geometria na ferramenta de controlo 





O tubo é colocado em cestos e lavado para retirar o óleo na máquina de lavar. As peças vêm 
com óleo do processo de hidroconformação. 
3.1.2 Tubos Global Puma – Cravar 
A subetapa de cravar é realizada numa máquina, a da Figura 14. Neste equipamento cravam-
se dois ou três componentes no tubo consoante a referência. 
 
Figura 14 - Máquina de Cravar 
7. Cravar 
Em cada posto o tubo primeiro é preso pela mordaça avança o cabeçal de calibração que 
verifica a forma e dimensões do tubo. E, em seguida avança o Cabeçal de cravar o 
componente que crava uma tampa e uma brida ou casting, Figuras 15 a 17. A cravação é feita 
pela expansão do interior do tubo. 
Figura 12 - Posto de Puncionar Figura 13 - Peça no processo de Puncionar 





Figura 17 - Casting 
Os tubos seguem para os fornos onde são unidos aos componentes que foram cravados 
anteriormente. A união é feita pelo processo de brasagem. Os fornos encontram-se num lugar 
diferente na fábrica, entre a Linha e o Ensaio Final Global Puma, Figura 29. 
8. Brasagem 
O tubo é unido aos componentes no forno por um processo de brasagem, Figura 18. É 
aplicada pasta fundivel na junção entre os componentes e o tubo antes de as peças passarem 
no forno. A pasta funde-se e une os elementos. 
 
Figura 18 - Fornos de brasagem 
 
3.1.3 Tubos Global Puma – Ensaio final 
Na etapa de Ensaio final os processos por que os tubos Global Puma passam são os seguintes. 
9. Dobrar fole 
O fole do tubo de algumas referências é dobrado. A peça é colocada na mesa, e a parte móvel 
roda dobrando o fole, Figura 19. 
Figura 15 - Tampa 
Figura 16 - Brida 
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Figura 19 - Posto de Dobrar fole 
10. Ensaiar geometria 
É controlada a geometria de todos os tubos. A peça é presa na ferramenta de controlo 
dimensional com um sistema pneumático e verifica-se a geometria da peça, Figura 20. 
 
Figura 20 - Posto de Ensaio de geometria 
11. Verificar roscado 
As roscas da brida/casting são verificadas na máquina de verificar roscas, Figura 21. A 
máquina insere um parafuso em cada furo roscado e valida a peça se o processo não oferecer 
resistência marcando a peça com um marcador de impacto. 




12. Ensaiar estanqueidade 
O tubo é verificado quanto à existência de fugas. A máquina de estanqueidade pressuriza a 
peça e mede a velocidade de perda de pressão, Figura 22. A perda não pode ser superior a um 
valor estabelecido à volta de 10 Pa/s. Se a peça for aprovada é marcada. 
13. Marcar 
Grava-se no tubo a referência, o turno e o dia em que foi fabricado, Figura 23. A marcação é 
realizada numa parte plana da lateral da brida ou casting. 
 
Figura 23 - Máquina de marcação 
14.  Revisão final 
No posto de revisão final o operador verifica a existência das marcas de aprovação da rosca e 
da estanqueidade do tubo, Figura 24. A pasta aplicada na junção entre os componentes e os 
tubos é verificada neste posto. A quantidade tem de ser suficiente nas junções e não podem 
existir pingos na face da brida/casting. 
Figura 22 - Máquina de estanqueidade 
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Figura 24 - Posto de Revisão final 
15. Embalar 
O operador coloca as peças em bandejas e estas em contentores para expedir, Figura 25 e 
Figura 26. 
 
Figura 25 - Bandejas com peças Global Puma 
 
Figura 26 - Contentor com bandejas de peças 
3.2 Trocas de referência 
Este trabalho incide sobre as trocas de referências nas etapas dedicadas exclusivamente à 
produção de tubos do modelo Global Puma. Estas são a etapa Linha, subdividida em ‘Dobrar 
e Robot’ e Cravar, e a etapa de Ensaio final. Pelas etapas de hidroconformação e brasagem 
passa um grande número de produtos diferentes fabricados na BorgWarner. 
As trocas de referência são realizadas apenas pelos operadores da própria máquina com 
exceção de algumas que requerem conhecimentos técnicos e são realizadas pelos técnicos de 
manutenção. As últimas não serão abordadas neste trabalho. 
3.2.1 Referências produzidas 
Na linha de tubos EGR Global Puma são produzidas 6 referências diferentes na etapa Linha e 
e sete na Ensaio final. As referências são identificadas pelos quatro últimos algarismos da 
referência interna utilizada pela empresa. A Figura 27 indica a denominação das referências 
na primeira Etapa do processo produtivo a intervencionar, a Linha, e na última, o Ensaio final. 
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Figura 27 - Identificação das referências na Linha e no Ensaio final 
Uma das referências na Linha dá origem a duas referências diferentes no Ensaio final pois 
uma leva manga anti calorifica e outra não. As referências 5898 e 8450 alteram a sua 
denominação ao longo do processo mas não sofrem nenhum processo exclusivo a estas 
referências. 
3.2.2  Processo 
A BorgWarner recorre a documentação que explicita que ferramentas montar e em que partes 
da máquina. Estas instruções de trabalho também detalham quais os parafusos, pinos e cabos 
a encaixar e/ou ligar. Também indicam que programa selecionar na máquina. Chamam-se 











Figura 28 - Gama de ajuste para uma máquina Global Puma 
Existem instruções de troca de referência para cada máquina do processo produtivo. Estas não 
estabelecem uma ordem pela qual as operações devem ser feitas nem quanto tempo cada 
operação deve demorar. 
No processo de Dobrar realiza-se a troca de referência na máquina de dobragem de tubos. 
Esta é realizada pelo técnico de manutenção nos tubos Global Puma. Relativamente à troca de 
referência nas máquinas é necessário trocar ferramentas que se encontram na ferramentaria, 
Figura 29. O operador preenche uma folha de requisição com as ferramentas necessárias e 
entrega-as na ferramentaria. Cada ferramenta tem um código que a identifica. O operador da 
ferramentaria coloca as ferramentas em porta ferramentas, Figura 30, e o operador da linha 
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Figura 30 - Folha de requisição de ferramentas e porta ferramentas 
 
As tarefas logísticas a realizar consistem na troca da ferramenta de controlo dimensional ou 
de geometria e a mudança dos componentes a cravar. Existem três ferramentas de controlo 
dimensional diferentes para cada referência Global Puma distribuídas ao longo das etapas do 
processo produtivo. Uma após os processos de dobrar e cortar o tubo, Figura 31, outra para a 






Figura 29 - Layout da fábrica 
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Figura 31 - Ferramenta de geometria 
após Cortar 
 
Figura 32 - Ferramenta de geometria 
da etapa ‘Linha’ 
 
Figura 33 - Ferramenta de geometria 
do Ensaio Final 
Existe uma ferramenta de geometria para a etapa Linha pois esta é realizada em máquinas 
adjacentes. A Figura 34 mostra o layout da Linha com a localização das ferramentas de 
geometria após Cortar, FGC, e da etapa Linha, FGL. 
 
Figura 34 - Layout da etapa Linha 
Quando se termina a produção de uma referência é necessário preencher quatro documentos. 
• Caderno da produção da última referência produzida; 
• Folha para o Team Leader (TL) sobre a última referência produzida; 
• Registo de controlo; 












No caderno da produção escreve-se a produção horária da última referência, os tempos de 
paragem e a causa dos mesmos. Na folha para TL preenche-se o número de peças da última 
referência. O registo de controlo é um check list para verificar se tudo o que é necessário se 
encontra na linha tal como se os operadores têm formação para produzir a referência. A folha 
de Poka-yoke é um check list para verificar se os mecanismos anti erro, de posição e de 
colocação da peça, estão Ok e se os pontos críticos de desgaste estão Ok. 
3.2.3 Tubos Global Puma – Dobrar e Robot 
A subetapa de ‘Dobrar e Robot’ é realizada por dois operadores, um realiza os dois primeiros 
processos, dobrar e cortar o tubo. O segundo operador alimenta e retira peças do Robot. 
Nas trocas de referência é necessário trocar ferramentas na máquina de dobrar tubos, na 
máquina de corte, no posto de Cravar Campana no posto de Esmagar e no posto de Puncionar, 
Figura 35. O Robot move as peças entre estes três postos e finalmente coloca as peças num 
tapete rolante para as retirar da jaula, Figura 36. 
 
Figura 35 - Layout do Robot com os postos assinalados 
 
A troca de referência na máquina de dobrar tubos é realizada por um técnico de manutenção e 
não será abordada neste projeto por opção da empresa. Os tubos Global Puma são dobrados 
em quatro equipamentos diferentes portanto o planeamento da produção é feito de maneira a 
que as trocas nas máquinas de dobrar tubos sejam operações externas, realizadas enquanto o 
Robot está a produzir peças. 
Na máquina de corte troca-se a maquete que segura a peça durante o processo, Figura 37, e 
seleciona-se na máquina a nova referência a produzir. 
 





Figura 36 - Interior da jaula do Robot 
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Nos postos de Cravar Campana e Esmagar trocam-se as mordaças, o cabeçal de cravar 
campana, o cabeçal de calibração e uma das balas de Esmagar, Figura 38. 
  
Figura 38 - Ferramentas a trocar nos postos de cravar campana e Esmagar 
No posto de puncionar troca-se uma única ferramenta grande que é a mesa de puncionado, 
Figura 39. As mesas encontram-se arrumadas atrás do posto do Robot. 
  
Figura 39 - Mesa de puncionado no posto e mesa de outras referências 
O Robot utiliza pinças para segurar nas peças que têm de ser trocadas. A cabeça do Robot 
também é substituída na troca para uma referência, Figura 40. Após as trocas nos três postos e 
no Robot seleciona-se na máquina a nova referência a produzir. 
 
Figura 40 - Cabeça do Robot assinalada com pinças montadas 
Existem dois tipos de campanas diferentes que se cravam no tubo. Coloca-se no alimentador 
as novas campanas e troca-se o cartão Kanban na parte de trás alimentador. 
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Troca-se a ferramenta de geometria de Cortar pela da nova referência. Passa-se a ferramenta 
de geometria da linha para o posto de Cravar e coloca-se a ferramenta de geometria da nova 
referência no Posto do Robot, Figura 34. 
Na Tabela 1 estão as máquina e ferramentas a trocar nas trocas de e para as referências 
assinaladas. As letras correspondem às seguintes máquinas e postos a trocar: 
 C: Máquina de corte 
 CC: Posto de Cravar Campana 
 E: Posto de Esmagar 
 P: Posto de Puncionar 
 PR: Pinças do Robot 
 CR: Cabeça do Robot. 
Tabela 1 - Máquinas e ferramentas a trocar consoante a respetiva referência 
Ref 2048 2049 5898 6620 8601 
2047 C, CC, E, 
P, PR 
C, CC, E, 
P, PR 
C, CC, E, 
PR 
C, CC, E, 
PR 
C, CC, E, 
P, CR 
2048  CC, E C, CC, E, 
P PR 
C, CC, E, 
P 
C, CC, E, 
P, CR 
2049   C, CC, E, 
P, PR 
C, CC, E, 
P 
C, CC, E, 
P, CR 
5898    C, CC, E, 
PR 
C, CC, E, 
P, CR 
6620     C, CC, E, 
P, CR 
A verde está assinalado o segundo conjunto de postos e máquinas a trocar mais comum. 
3.2.4 Tubos Global Puma – Cravar 
A subetapa de Cravar é realizada numa máquina com três postos, Figura 41. O processo é 
realizado por dois operadores, um no posto 2, de cravar tampa e outro no posto 3 de cravar 
brida/casting. O posto 1 é utilizado apenas para uma referência. 
 
 
Figura 41 - Máquina de Cravar 
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Nos postos 2 e 3 trocam-se as balas de calibração, os cabeçais de Cravar e as mordaças, 
Figura 42. No posto 1 não se trocam ferramentas pois apenas é utilizado para uma referência. 
 
 
Posto 2 Posto 3 
Figura 42 - Postos da máquina de Cravar com ferramentas a trocar assinaladas 
É necessário trocar os componentes a cravar, a brida/ casting que também se encontram 
imediatamente atrás do alimentador. 
3.2.5 Tubos Global Puma – Ensaio final 
Na etapa de Ensaio final trabalham quatro operadores cuja distribuição pelos postos varia 
consoante a respetiva referência implica dobrar o fole ou não. 
As ferramentas a trocar no Ensaio final são a ferramenta de dobrar fole, a ferramenta de 
geometria, as ferramentas de estanqueidade e numa das referências a ferramenta de suporte da 
peça no Posto de marcação, Figura 43. 
 
 
Figura 43 - Layout do Ensaio final Global Puma com localização do porta ferramentas durante as trocas de 
referência 
O porta ferramentas não entra na linha pois o espaço é exiguo, Figura 43. As ferramentas são 
assim transportadas dos postos para o porta ferramentas e vice versa com um plataforma 
elevatória. A plataforma está na linha e utiliza-se ajustando a altura da prateleira à do porta 
ferramentas ou das máquinas. A passagem das ferramentas é sempre realizada por dois 
















































Figura 44 - Ferramenta de estanqueidade com pega e procedimento de passagem das ferramentas 
Desligam-se as mangueiras pneumáticas da ferramenta de geometria e retira-se a mesma para 
a plataforma elevatória, Figura 45. 
 
Figura 45 - Posto de geometria do Ensaio final 
Existem duas ferramentas de estanqueidade iguais, A e B, uma em cada máquina que também 
se trocam, Figura 46. Selecionam-se nas máquinas de dobrar fole, de ensaiar roscas, de 
ensaiar estanqueidade e de marcar peças a nova referência a produzir. 







A Tabela 2 mostra as máquinas onde se trocam a ferramenta consoante a referência que estava 
montada e a referência a montar. As letras significam: 
 DF – Máquina de dobrar fole 
 G – Ferramenta de geometria 
 E – Máquinas de estanqueidade 
Tabela 2 – Máquinas onde se troca a ferramenta no Ensaio final consoante a referência 
 2048 2049 6620 7818 7819 8601 
2047 G, E G,E G,E DF, G - G,E 
2048  G, E G, E G, E G, E G, E 
2049   G, E G, E G, E G, E 
6620    G, E G, E G, E 
7818     DF, G G, E 
7819      G, E 
As referências 2047 e 7819 são iguais portanto sofrem os mesmos processos e utilizam as 
mesmas ferramentas. A diferença é que uma tem um componente e a outra não, uma manga 
anticalorifica. 
3.2.6 Situação inicial 
Foram consideradas como situação inicial a média de tempos de troca de referência desde o 
início de 2016 até 15 de fevereiro, data de início do projeto na empresa. 
O número de trocas em cada etapa do processo produtivo foi igual ou superior a 90. 
Representa em média mais de duas trocas por dia laboral, Tabela 3. 
 
Tabela 3 - Frequência de realização de trocas de referência 
 Jan (20 dias laborais) Até 15 Fev (9 dias 
laborais) 
Nº trocas / dia laboral Nº trocas / dia laboral 
Dobrar e 
Robot 
57 2,85 33 3,66 
Cravar 59 2,95 35 3,88 
Ensaio final 69 3,45 33 3,66 
A subetapa com tempo mais curto de troca de referência deveria ser a de Cravar pois é uma 
máquina onde se mudam as ferramentas de dois postos adjacentes. O valor médio de tempo de 







Tabela 4 - Histórico de trocas de referência em 2016 até ao início do projeto, 15 de Fev 
 Dobrar e Robot Cravar Ensaio 
Final 
Tempo médio [min] 27,39 20,00 15,78 
Nº Trocas 90 94 102 
Desvio padrão [min] 13,23 13,31 7,15 
% das trocas relizadas das quais se retira o 
desv padrão 
 
42% 23% 28% 
Os valores do médio foram obtidos dos registos da produção. Neste documento descrimina-se 
o tempo perdido em Avarias, Trocas de referência ou outras causas como a falta de material. 
Não é sempre possível retirar o tempo de cada troca de referência dos registos pois quando se 
realiza mais do que uma troca num turno o valor registado é a soma dos tempos de troca. A 
percentagem de trocas para as quais foi possível apurar os tempos de troca estão indicadas. Os 
desvios padrão dos tempos de troca de referência são obtidos dessa amostra do total de trocas 
realizadas no período. 
3.3 Objetivos 
Os objetivos do projeto SMED para os tubos Global Puma são de obter tempos médios de 
troca de referência nas etapas de Curvar e Robot, Cravar e Ensaio final de 15, 10 e 10 minutos 
respetivamente. 
Estes objetivos foram definidos pela empresa e seguem os tempos de trocas de ferramentas já 
alcançados pelos operadores. Portanto são objetivos atingíveis dado que o registo o indica. 
Para se atingir este objetivo é necessário garantir que todos os operadores realizam as trocas 
da mesma maneira. Será definido um documento que definirá o procedimento a seguir nas 
trocas de referência. 
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4 Single Minute Exchange of Die 
4.1  Diagnóstico 
O projecto SMED nos tubos Global Puma era algo que estava a ser preparado antes do início 
da realização da tese. Assim, já tinham sido filmadas trocas de referência. Foi transmitido aos 
operadores para realizarem as trocas da maneira habitual e quem grava não intervém no 
processo.  
O diagnóstico também passou pela gravação de mais trocas de referência e pela observação na 
linha das mesmas. Foram observados os turnos da manhã e da tarde. Entre os turnos a ordem 
de realização das tarefas nas trocas de referência é semelhante em todas as etapas.  
Os operadores utilizam as gamas de ajuste que estão disponiveis no posto de trabalho para 
consultarem os códigos das ferramentas a pedir. A montagem é semelhante para todas as 
ferramentas portanto não as utilizam como instrução sobre como o fazer. 
4.2 Dobrar e Robot 
Na Figura 47 detalha-se uma troca de referência realizada em Dobrar e Robot. Esta troca de 
referência implica um dos conjuntos de máquinas e ferramentas mais comuns a trocar nesta 
subetapa do processo como se vê na Tabela 1. O conjunto de máquinas a intervencionar mais 
comum seria o das trocas para 8601 mas a troca das pinças do Robot é uma operação mais 
complexa do que a troca da cabeça do Robot e assim o seu estudo é mais relevante. 
Na Figura 47 as tarefas realizadas pelo Operador 1 estão a azul e as tarefas realizadas pelo 
Operador 2 a vermelho. A roxo estão as tarefas realizadas pelos dois operadores. 
 
Figura 47 - Troca de referência na Subetapa Dobrar e Robot 
O tempo dispenso na troca é inferior à média dos tempos registados que é de 27,39 min. Esta 
diferença deve-se a: 
 As ferramentas não são pedidas com antecedência, mas apenas durante a troca na 
tarefa de ‘Buscar ferramentas’, 
 Os dois operadores desmontam a linha e depois um desloca-se à ferramentaria 
enquanto o outro fica desocupado, 
 Preenchimento da documentação mais lento, 
 Problemas técnicos na realização da primeira peça. 
 
Desloc + Desmontar Esmagar
Desloc + Desmontar Máq Corte
Montar Cravar Campana
Desloc + Montar Esmagar
Desloc + Trocar Puncionar
Trocar pinças
Desloc + Rearmar
Buscar peças a produzir
Trocar ferramenta de geometria Linha
16 17 18[min] 9 10 11 12 13 14 15
Preencher doc




















01:06Trocar campanas a cravar




As tarefas com intervenção nos equipamentos são sucessivamente: 
 Desmontar máquina de corte 
 Desmontar Posto de Cravar Campana 
 Desmontar Posto de Esmagar 
 Montar máquina de corte 
 Montar Posto de Cravar Campana 
 Montar Posto de Esmagar. 
Não são realizadas operações em simultâneo pelos dois operadores com a exceção apenas das 
tarefas de ‘Desmontar a máquina de Corte’ e ‘Buscar as ferramentas à ferramentaria’. 
As deslocações que estão indicadas são deslocações de duração significativa de e para o 
interior da jaula do Robot onde está o Posto de Esmagar, Figura 48. 
 
Figura 48 - Deslocação para o interior da jaula do Robot 
As tarefas que não envolvem a intervenção nas máquinas e podem à partida passar a internas 
são: 
 Preencher a documentação 
 Buscar as ferramentas à Ferramentaria 
 Buscar peças da nova referência 
 Trocar as ferramentas de geometria de Dobrar e da Linha 
 Trocar as campanas a cravar. 
O operador da primeira operação termina a última referência pouco segundos antes do 
segundo operador terminar essa peça. Assim nem a tarefa mais curta, buscar peças da nova 
referência, que o primeiro operador pode realizar sozinho pode passar a externa. As 
ferramentas de geometria não podem ser trocadas durante o processo produtivo pois são 
utilizadas em caso de dúvida sobre a validade da peça e, todas as peças à saída do Robot são 
ensaiadas na ferramenta de geometria da linha. 
4.2.1 Análise de operações 





Figura 49 - Operações realizadas em cada tarefa 
Para se retirarem as ferramentas da máquina de corte, posto de cravar campana e de Esmagar 
realizam-se as deslocações assinaladas na Figura 50. As ferramentas do posto de Esmagar são 
colocadas no tapete rolante e depois retiradas desde fora da jaula. Na montagem realizam-se 




Figura 50 - Deslocações realizadas com transporte de ferramentas na desmontagem e montagem da Etapa 















































































































O operador transporta uma metade de cada mordaça de cada vez pois são ferramentas 
pesadas. Assim para desmontar e montar o posto de cravar campana realizam-se três 
deslocações até ao porta ferramentas, uma para cada metade da mordaça e uma para o 
cabeçal. A maquete da máquina de corte e as ferramentas de geometria da Linha e após Cortar 




Figura 51 - Posto de cravar campana com metades superior e inferior da mordaça assinaladas e maquete na 
máquina de corte 
As tarefas de trocar a mesa de puncionar e trocar as pinças do Robot, Figura 52. 
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Figura 52 - Tarefas realizadas no Robot, identificação de fichas hidraulicas da mesa de puncionado e pinças do 
Robot a trocar 
As operações de desligar e ligar fichas hidraulicas e de trocar as pinças são dificeis de 
realizar. As fichas hidraulicas obrigam à aplicação de muita força para as desligar e ligar. As 




4.2.2 Operações problemáticas e imprevistos 
Para realizar a última peça no Robot é necessário colocá-lo em modo de ‘Esvaziar’, Figura 53, 
pois o Robot opera normalmente com mais do que uma peça ao mesmo tempo. 
 
 
Figura 53 - Interface do Robot e função 'Esvaziar' 
Alguns operadores não utilizam esta função pois no passado houve problemas com a mesma 
que causava a paragem do Robot. Esta decisão obriga a realizar a última peça manualmente 
dirigindo-se aos Postos no interior da jaula e colocando a peça sucessivamente nos processos. 
Os operadores foram instruidos em utilizar a função ‘Esvaziar’ para terminarem a última peça 
mais rápido. 
Durante as trocas de referência foram observadas situaçãoes que impedem ou atrasam a troca 
de referência. Estas são situações que ou estão fora do controlo do operador ou são omissões 
do mesmo em realizar certas tarefas na troca de referência. As ocorrências observadas foram: 
a. Capa de gamas de uma referência não está na estante, 
b. Faltam ferramentas a montar, maquete de corte, bala de cravar campana e Pinças do 
Robot 
c. Falta cabo do sensor de Esmagar, 
d. Falta retirar um pino de fixação da mesa de Puncionado  
 
a. Capa de gamas não está na estante 
As capas com as gamas de cada referência estão numa estante junto da ferrametnaria, a 
prateleira não está identificada como sendo de referências Global Puma. Foi proposta a 
colocação de suportes identificados com a referência para encontrar rapidamente as capas e 
notar facilmente a falta de uma. Esta medida não foi implementada pois está prevista a 
mudança das capas para a linha. 
b. Faltam ferramentas a montar 
Existem ferramentas em comum para mais do que uma referência nomeadamente o cabeçal de 







Tabela 5 - Códigos de ferramentas em comum para mais do que uma referência 
Ref Cabeçal calibração Cravar 
Campana 




2048 *13256 *13257 *109/110 
2049 *13256/13259 *13257 *109/110 
5898 *13170 *13171 *14966 
6620 *13256 *13257 *109/110 
8450 *13259 Panther *13260/13257 Cabeça 
diferente 
Dado que os códigos não são únicos para cada ferramenta, *13170 também designa um 
cabeçal de cravar campana Figura 28, podem faltar ferramentas vindas da ferramentaria se o 
operador não identificar todas as ferramentas pelo código e nome. 
Esta situação foi solucionada pela eliminação das folhas de requisição de ferramentas em 
todas as etapas do processo produtivo Global Puma. As folhas foram substituidas por cartões 
pré preenchidos com os códigos e nomes das ferramentas necessárias para cada referência. A 
informação está armazenada em códigos de barras que são lidos na ferramentaria, Figura 54. 
 
Figura 54 - Cartão de requisição de ferramentas para a referência 7818 na Etapa Dobrar e Robot 
c. Falta cabo do sensor de Esmagar 
Existem dois cabos que é necessário ligar no Robot, um no posto de Cravar campana e ou no 
posto de Esmagar, Figura 55. Estes cabos são semelhantes e não estão identificados. 
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Figura 55 - Cabos dos sensores do Cabeçal de Cravar Campana e do posto de Esmgar 
Como não estão identificados estes cabos não são pedidos. O operador da ferramentaria 
entrega uma caixa com as ferramentas para cada referência assumindo que os cabos para os 
sensores estão na caixa. 
d. Falta retirar pino de fixação da mesa de puncionado 
Ao desmontar mesa de puncionado retiram-se pinos de fixação que a prendem ao posto. As 
mesas de puncionado têm mangueiras hidraulicas que escondem os pontos de fixação. Foram 
destacados os pontos de fixação pela pintura dos mesmos, Figura 56. 
  
Figura 56 - Destaque dos pontos de fixação das mesas de puncionado 
Após a montagem da linha e aquando da produção da primeira peça ocorreram os seguintes 
imprevistos: 
 Ligar cabos trocados no cabeçal de Cravar Campana e no posto de Esmagar. 
 Batente de longitude do Tubo errado no Posto de Cravar Campana 
 Ajustar sensor de altura da mordaça de Cravar Campana 
 Ajustar sensor de avanço do cilindro no Posto de Cravar Campana. 
A correcção de problemas durante a produção da primeira peça é mais gravosa pois é 
necessário colocar a máquina na origem, retirar a peça e proceder à correção do problema. 
Foi proposta a identificação de todos os cabos com a referência que produz e o posto onde se 
liga. Esta proposta não foi implementada pois está-se a trabalhar para a unificação de todos os 
cabos do Posto de Esmagar, um cabo para todas as referências. 
 
 
Sensor do cabeçal Cravar Campana Sensor do posto de Esmagar 
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O batente de longitude errado no posto de Cravar Campana foi uma omissão do operador pois 
a gama de ajuste indica que é necessário trocar o batente para uma das referências. 
O sensor de altura da mordaça tem de ser ajustado na troca para uma referência pois a 
mordaça tem altura diferente das restantes, Figura 57. 
  
Figura 57 - Batente de longitude e sensor de fecho da mordaça de Cravar Campana 
Da mesma maneira sensor de avanço do cilindro tem de ser ajustado pois existem quatro 
comprimentos diferentes de cabeçais de Cravar Campana 
4.2.3 Melhorias técnicas 
Foram realizadas melhorias técnicas que melhoraram operações problemáticas nas trocas de 
referência nomeadamente a mudança de posição do sensor de fecho da mordaça de Cravar 
Campana, a alteração das fichas hidraulicas da mesa de puncionado e a retificação das calhas 
das pinças do Robot. 
o Eliminação do ajuste do sensor de fecho da mordaça 
A posição do sensor de fecho da mordaça foi alterada, Figura 58. Esta nova posição do sensor 
de fecho da mordaça elimina a necessidade do ajuste do sensor pois este deteta o fecho 
independentemente da altura das mordaças. 
 
Figura 58 - Nova posição do sensor de fecho da mordaça de Cravar Campana 
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o Encaixe hidraulico simultâneo com alavanca das mesas de puncionado 
As quatro fichas hidraulicas que ligam a mesa de puncionado ao posto foram substituidas por 
um encaixe único com alavanca, Figura 59. 
 
 
Figura 59 – Fichas hidraulicas da mesa de puncionado e novo sistema de encaixe simultâneo com alavanca 
Esta melhoria foi montada em todas as mesas de puncionado Global Puma e representa um 
ganho muito grande em ergonomia e segurança. 
o Retificação das calhas das pinças do Robot 
Antes do inicio do projeto na empresa as calhas tinham substituidas, mas estas eram muito 
justas às pinças. As calhas foram retificadas e tornam a operação de retirar e colocar as pinças 
mais fácil e rápida. 
4.2.4 Procedimento adotado e resultados obtidos 
Iniciar as trocas de referência com as ferramentas no posto no inicio das trocas permite 
realizar a desmontagem montagem das máquinas em sucessão. Desta maneira eliminam-se 
deslocações do operador ao porta ferramentas sem levar ferramentas e elimina-se uma 
deslocação para o interior da jaula do Robot. 
Assim foi adotada a medida de ir buscar as ferramentas a montar antes do inicio da troca. Isto 
é realizado pelos operadores do Robot na produção de duas referências em que a operação 
realizada pelo operador 1, Cortar, é mais rápida do que a operação do operador 2, o Robot. 
Acumula-se um pequeno stock de peças entre Cortar e o Robot que permite ao operador 1 
buscar as ferramentas antes que as peças terminem o processo posterior e se inicie a troca de 
referência. 
Nas restantes referências em que os operadores terminam de produzir simultaneamente foi 
pedido a um operador da Etapa Cravar para ir buscas as ferramentas a montar no Robot. A 
etapa de Cravar opera com um operador durante este breve periodo. 
A mesa da ferramenta de geometria do posto foi substituida por um carrinho com prateleira 
intermédia. Foram adquiridos dois carrinhos iguais, um deles fica na ferramentaria. Agora as 
ferramentas a montar vêm na prateleira intermédia e a ferramenta de geometria sobre o 
carrinho. No posto trocam-se os carrinhos. Na desmontagem e montagem dos Postos de 





Figura 60 - Novo carrinho de ferramenta de geometria no posto e deslocações realizadas na desmontagem dos 
postos 
Com a realização da desmontagem e montagem da máquina de corte, posto de cravar 
campana e esmagar em sucessão e a distribuição das tarefas pelos dois operadores obtêm-se 
os beneficios no tempo de troca da Tabela 6. 
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Figura 61 - Procedimento de troca de referência adotado na subetapa ‘Dobrar e Robot’ 
A troca das ferramentas no posto de Esmagar é realizada pelos dois operadores pois um está 
fora da jaula e retira e coloca as ferramentas no tapete para o colega no interior as montar, 
Figura 50. Foi adotado o procedimento do Anexo C que detalha a sequência e a atribuição de 
tarefas aos operadores nas trocas de referência.  
Nas últimas quatro semanas do projeto realizaram-se 29 trocas e o tempo médio de troca de 
referência foi de 22,93 minutos, Tabela 7. Este resultado representa uma diminuição de 
16,28% no tempo médio de troca de referência relativamente à situação inicial. 
Os tempos de troca de referência diminuiram também na sua variabilidade apresentando um 
desvio padrão de 7,01 minutos. 
Tabela 7 - Resultados obtidos em Dobrar e Robot 
Trocas de referência Inicio Fim 
Tempo médio [min] 27,39 22,93 
Desvio padrão [min] 13,23 7,01 




Na subetapa ‘Cravar’ os operadores vão buscar as ferramentas a montar durante a troca. A 
desmontagem e montagem das ferramentas na máquina é feita por um operador pois os postos 
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Figura 62 - Troca de referência na subetapa Cravar 
A troca descrita tem a duração de 12:17 que é significativamente inferior ao tempo médio de 
troca nesta subetapa que é de 20 min. As razões da discrepância de tempo são: 
 Requisitar as ferramentas a montar durante a tarefa de ‘Buscar as ferramentas’ 
 Preenchimento de documentação mais demorado. 
4.3.1 Melhorias técnicas e procedimento adotado 
As mordaças inferiores estão presas com parafusos sextavados e, no posto 2 é necessário 
colocar suplementos nos parafusos para prender mordaças de diferentes comprimentos. Estes 
parafusos foram substituidos por apertos rápidos e foram adquiridos e colocados no posto 





Figura 63 - Novos parafusos de aperto rápido e parafusos de diferentes comprimentos no posto 
O acesso às peças padrão é difícil pois estão num quadro encostado à parte de trás da 
máquina, Figura 64. 
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Figura 64 - Quadro com peças padrão virado para trás da máquina 
O quadro foi mudado de posição e agora as peças ficam viradas para o corredor facilitando o 
acesso e encurtando a deslocação. 
 
4.3.2 Gestão visual 
Foi observada uma troca de referência em que as mordaças foram montadas nos postos 
errados. Este erro não teria acontecido com a consulta das gamas de ajuste.  
A gestão visual evita que estes erros ocorram e torna imediata a identificação das ferramentas 
a montar para cada referência. Foi implementada nas ferramentas da subetapa Cravar com 




Figura 66 - Gestão visual implementada nas mordaças e cabeçais da etapa Cravar 
Figura 65 - Nova posição do quadro com peças padrão 
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4.3.3 Procedimento adotado e resultados 
O beneficio obtido pelos parafusos de aperto rápido é 20s para as duas mordaças inferiores e 




Figura 67 - Beneficios nas tarefas das alterações implementadas 
O procedimento adotado é semelhante ao seguido pelos operadores mas a tarefa de ir buscar 
as ferramentas é realizada em externo, Figura 68. 
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Foi adotado o procedimento do Anexo D que detalha a sequência de tarefas a realizar e as 
atribui aos operadores. 
Nas últimas duas semanas do projeto realizaram-se 14 trocas e o tempo médio de troca de 
referência foi de 10,86 minutos. Este resultado representa uma diminuição de 45,7% no tempo 
médio de troca de referência relativamente à situação inicial. 
Os tempos de troca de referência diminuiram também na sua variabilidade sendo agora 
habitualmente de 10 minutos com um desvio padrão inferior a 3 minutos, Tabela 8. 
 
Tabela 8 – Resultados obtidos na Subetapa Cravar 
Trocas de referência Inicio Fim 
Tempo médio [min] 20,00 10,86 
Desvio padrão [min] 13,31 2,92 
Número de trocas  14 
 
4.4 Ensaio final 
No ensaio final a combinação de ferramentas mais habitual a trocar é a ferramenta de 
geometria e as de estanqueidade, Tabela 2. A troca da ferramenta de dobrar fole é menos 
frequente.  
Na Figura 69 está representada na forma de um diagrama de Gantt uma troca de referência 
segundo o processo seguido pelos operadores no inicio do projeto. A azul estão as tarefas 
realizadas pelos operadores 1 e 2 que transferem as ferramentas, a vermelho estão as tarefas 
realizadas pelo operador 3 e a verde as tarefas realizadas pelo operador 4. 
 
Figura 69 - Troca de referência no Ensaio final 
O tempo médio de troca de referência no inicio do projeto é de 15,78 min semelhante ao 
registado na troca estudada. 
As ferramentas são desmontadas e montadas sucessivamente pois existe uma plataforma 
elevatória de transporte de ferramentas. 
O operador 3 desliga as ferramentas de estanqueidade das máquinas antes dos operadores 
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e 2 após a colocação da ferramenta. Os operadores retiram duas ferramentas para um porta 
ferramentas vazio e dirigem-se à ferramentaria para trazer as novas ferramentas. 
O operador 4 é o da revisão final e são-lhe atribuidas as tarefas de preencher a documentação 
e trocar as gamas afixadas nos postos. 
4.4.1 Análise das operações 
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Figura 70 - Operações realizadas em cada tarefa da troca de referência no Ensaio final 
A subida da plataforma para atingir as alturas do porta ferramentas e das máquinas é uma 
operação demorada pois o mecanismo é manual, acionado por um pedal 
A retirada e entrada das ferramentas no posto é feita pelo mesmo corredor. O espaço é exíguo 
e dificulta as deslocações. Na Figura 71 estão delineadas as deslocações efetudas com a 
plataforma elevatória na desmontagem da ferramenta de geometria e de estanqueidade A 





Figura 71 - Deslocações realizadas com a plataforma elevatória na retirada de duas ferramentas 
A retirada e montagem da ferramenta de estanqueidade B é dificultada por uma ferramenta 
que está montada à frente do posto, Figura 72. Esta é uma ferramenta de alargar a manga 
anticalorifica que é colocada sobre em tubo em duas referências. 
 
 
Figura 72 - Ferramenta de alargar manga anti calorifica em frente da máquina de estanqueidade B 
4.4.2 Melhorias técnicas 
A passagem das ferramentas é mais fácil quando é possivel encostar a plataforma elevatória à 
máquina. Os botões de inicio de ciclo impedem que se encoste a plataforma às máquinas de 
estanqueidade. Estes botões foram colocados em suportes rebaixáveis e assim permitem 






Figura 73 - Botões de inicio de ciclo em suportes rebaixáveis 
Na troca das ferramentas de estanqueidade é necessário desapertar as ligações pneumáticas 
com chave sextavada. Estes parafusos foram substituidos por apertos rápidos nas duas 
máquinas de estanqueidade, Figura 74. 
 
Figura 74 - Aperto rápido na ligação pneumática da máquina de Estanqueidade 
4.4.3 Procedimento adotado e resultados 
O inicio das trocas com as ferramentas na linha permite diminuir o número de deslocações 
com plataforma elevatória vazia com saída e entrada sucessiva de ferramentas. 
Também, aproveitando a outra entrada da linha seria possivel realizar a desmontagem ou 
montagem simultânea de duas ferramentas. Assim, foram adquiridos quatro carrinhos para a 
troca das ferramentas de estanqueidade iguais aos da Figura 75. Estes carrinhos entram na 
linha e têm a altura das máquinas de estanqueidade. Permitem substituir assim a utilização da 
plataforma elevatória para estas ferramentas. 
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Figura 75 - Carrinho para ferramenta de Estanqueidade Global Puma 
O número de carrinhos foi com o intuito de eliminar o máximo número de passagens de 
ferramentas. Vêm duas ferramentas a montar sobre os carrinhos e retiram-se as duas 
ferramentas no posto para os carrinhos vazios. 
Tanto a solução de iniciar as trocas com as ferramentas na linha como a de iniciar as trocas 
com duas ferramentas de estanqueidade sobre dois carrinhos não foram postas em prática. 
Estas soluções implicariam três deslocações à ferramentaria durante o produção de peças para 
realizar a troca que implica o conjunto de ferramentas mais comum. 
Assim o procedimento adoptado é semelhamte ao procedimento que era seguido, com a 
desmontagem das ferramentas a deslocação à Ferramentaria e posterior montagem, mas 
utilizando os novos carrinhos. Realiza-se a desmontagem e montagem simultânea de duas 
ferramentas. Na Figura 76 descreve-se o destino das ferramentas na desmontagem utilizando 
o carrinho de ferramenta de estanqueidade. 
 
Figura 76 - Desmontagem das ferramentas de geometria e estanqueidade utilizando o carrinho da Ferramenta 
estanqueidade 
Com a substituição da plataforma elevatória pelos carrinhos de estanqueidade e a 
implementação de apertos rápidos obtêm-se os benefícios de tempo nas operações da Tabela 
















































Passar 00:05  
Tempo atual 01:10 00:52 01:56 01:55 
A deslocação para desmontar e montar a ferramenta de estanqueidade B é mais rápida pois 
não se faz pelo interior da linha como se fazia antes do projeto seguindo o percurso da Figura 
71. Na tarefa de passar as peças padrão pelas máquinas foi eliminada uma operação que 
passou a ser realizada por outro operador, a de ‘Buscar as peças padrão’.  
Foi adotado o procedimento da Figura 77 nas trocas de referência do Ensaio final Global 
Puma. 
 
Figura 77 - Procedimento adotado no Ensaio Final 
Foi adotado o procedimento do Anexo E que detalha a sequência de tarefas a realizar e as 
atribui aos operadores. 
Nas últimas duas semanas do projeto realizaram 15 trocas e o tempo médio de troca de 
referência foi de 13,67 minutos. Este resultado representa uma diminuição de 13,37% no 
tempo médio de troca de referência relativamente à situação inicial. 
Os tempos de troca de referência diminuiram também na sua variabilidade sendo agora 



























2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Tabela 10 - Resultados obtidos no Ensaio final 
Trocas de referência Inicio Fim 
Tempo médio [min] 15,78 13,67 
Desvio padrão [min] 7,15 2,87 
Número de trocas  15 
 
4.5 Impacto na disponibilidade da linha 
Para se medir o impacto na disponibilidade da linha da diminuição dos tempos de troca de 
referência é necessário conhecer também o impacto do outro fator que afeta a disponibilidade 
dos processos produtivos, o tempo dispenso com avarias. 
Na Tabela 11 está o peso das trocas de referência na disponibilidade para produzir das etapas. 
Tabela 11 - Peso das trocas de referência na disponibilidade das etapas em Fev 
 Trocas de referência na 
disponibilidade 
Dobrar e Robot 46% 
Cravar 86% 
Ensaio Final 41% 
As trocas de referência representam quase metade do tempo de quebra de disponibilidade das 
etapas. Na subetapa de cravar as trocas de referência são responsáveis pela quase total quebra 
de disponibilidade. Na Tabela 12 está o impacto na disponibilidade obtido pela diminuição 
dos tempos de troca. 
Tabela 12 - Impacto na disponibilidade das etapas do processo produtivo 
 Diminuição do tempo de 
troca de referência 
Aumento da 
disponibilidade da linha 
Dobrar e Robot 16,28% 7,5% 
Cravar 45,7% 39,3% 
Ensaio final 13,37% 7,9% 
O aumento da disponibilidade da etapa é obtido pela divisão entre o novo tempo de quebra de 
disponibilidade e o tempo no inicio do projeto de quebra de disponibilidade. Os valores para o 
peso das trocas de referência na disponibilidade são do mês de Fevereiro. 
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5 Conclusões e perspetivas de trabalho futuro 
Após a realização deste projeto é possível entender a eficácia e diversidade de aplicações do 
método SMED. A abordagem científica às trocas de referência permite realizar uma busca 
detalhada sobre soluções que possam melhorar os processos de troca. É uma metodologia 
aplicável a uma diversidade processo diferentes tanto técnicos como a troca no Robot como 
processos que envolvem mais a logística e a articulação entre os operadores, o Ensaio final. 
A discrepância entre os tempos efetivos de troca de referência no fim do projeto e os tempos 
estimados no desenho das soluções relacionou-se com a menor eficácia na transmissão aos 
operadores da importância das trocas de referência. Assim, a metodologia definida nem 
sempre é seguida o que resulta em tempos de troca de referência iguais aos do início do 
projeto. 
Os próximos passos a realizar são colmatar essa falha e formar os operadores melhor no 
seguimento dos procedimentos. A organização do posto de trabalho também é algo que deve 
ser melhorado pois o espaço é exiguo nas etapas do processo e a falta de espaço para colocar 
caixas vazias prejudica a movimentação na linha. Este fator prejudica por vezes a realização 
das trocas de referência. 
Na organização da fábrica seria muito útil haver um local atribuído para os operadores irem 
buscar caixas onde colocar as peças pois este não existe e o resultado é a acumulação de 
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Page    of
Area/Department 703 Machine/Equipment Name Set-up ToolS Required Set-up ToolS Required Standard Setup Time
Minutes
NO. Internal External Operador 1 Operador 2 Internal External
1 X
2 X
3 00:00:20 00:00:20 00:00:20
4 00:00:20 00:00:20 00:00:20
5 00:00:50 00:00:50 00:00:50
6 00:00:07 00:00:07 00:00:07
7 00:00:19 00:00:19 00:00:19
8 00:00:06 00:00:06 00:00:06








17 00:00:05 00:00:05 00:00:05
18 00:00:03 00:00:03 00:00:03
19 00:00:05 00:00:05 00:00:05
20 00:00:05 00:00:05 00:00:05
21 00:00:03 00:00:03 00:00:03
22 00:00:05 00:00:05 00:00:05




27 00:01:22 00:01:22 00:01:22
28 00:00:28 00:00:28 00:00:28
29 00:00:22 00:00:22 00:00:22
30 00:00:20 00:00:20 00:00:20
31 00:00:16 00:00:16 00:00:16
32 00:01:15 00:01:15 00:01:15
33 00:02:25 00:02:25
34 00:02:34 00:02:34
35 00:02:56 00:02:56 00:02:56
36 00:00:14 00:00:14 00:00:14
37 00:00:24 00:00:24 00:00:24
38 00:00:08 00:00:08 00:00:08








Ajustar por colocação de detector errado
Produzir peça + ajuste punzunado
Arrumar ferramentas Tools warehouse
Curvar peça + recortar + ver geometria
Ajustar sensor cravado
Deslocação falta chave
Trocar componentes cravado campana
Deslocação
Trocar componentes curvadora









Deslocação + montar mordaças aplastado
Transportar garra
Desmontar mesa punzunado
Pegar cabeçal + deslocação
Montar
Desmontar mordaça aplastado + deslocação










Montar ferramenta de corte
Desmontar cabeçal cravado + deslocação + arrumar
Desmontar mordaça inf
Desmontar ferramenta de corte














Global Puma maquina de recortar/cravar campana/Robot
Colocar ferramenta controlo a produzir Robot
Retirar ferramenta de controlo curvado e colocar nova
Deslocação
Pedir ferramentas Tools Warehouse
Trazer Ferramentas Tools Warehouse
Retirar ferramenta de controlo Robot 
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ANEXO B: Troca de referência no Ensaio final 
 
Area/Department Machine/Equipment Name Set-up ToolS Required Standard Setup Time
Minutes





5 00:00:07 x x
6 00:00:18
7 00:00:15 x x
8 00:00:09
9 00:00:05 x x







17 00:00:06 x x
18 00:00:17
19 00:00:06
































Levar úteis à Tools Warehouse
Deslocar às peças de referência
Primeira peça
Fugado 1 peça boa Etiqueta da peça não permite encaixar à primeira
Fugado 2 peça má
Fugado 2 peça boa
00:01:55
Robot peça má
Verificar roscas peça má
Fugado 1 peça má
Verificar roscas peça boa
Reprogramar Robot
Reprogramar Marcação
Deslocar às peças de referência
Reprogramar ferramenta Roscas
Reprogramar ferramenta Fugado 1
Reprogramar ferramenta Fugado 2
Deslocar para consultar folha
Rodar ferramenta de fugado em Fugado 2 / Deslocar plataforma
Passar ferramenta de fugado em Fugado 2
Deslocar ferramenta de fugado
Passar ferramenta de fugado para carrinho 2
Subir plataforma
Passar ferramenta de fugado 13390 de carrinho 2
Ligar ferramenta de fugado 14218 Vai buscar sextavada
00:01:00
Deslocar a plataforma
Tem que levantar alavanca de ferramenta que alarga anti calórico
Passar ferramenta de fugado 13390 para Fugado 2
Ligar ferramenta de fugado 13390
Rodar ferramenta
Deslocar porta ferramentas / Descer plataforma
Passar ferramenta controlo 13213 para Controlo
Passar ferramenta de fugado 14218 de carrinho 2
Passar ferramenta de fugado 14218 para Fugado 1
Subir plataforma
Passar ferramenta de fugado em Fugado 1
00:13:37
Date Prepared
Deslocar ferramenta de controlo
Levar folha de requisição de úteis à Tools Warehouse
Buscar úteis à Tools Warehouse
Buscar plataforma
Subir plataforma
Passar ferramenta de controlo 





Passar ferramenta de controlo para carrinho 1
Descer a plataforma
Deslocar plataforma
Passar ferramenta de fugado para carrinho 1
Deslocar a plataforma
Passar ferramenta controlo 13213 de carrinho 1
Deslocar a plataforma
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5. Trocar pinças do Robot
5.
Desmontar e montar mesa Puncionado
3.1 Retirar carrinho Geometria e colocar novo
4.
2. Desmontar e montar Cravar Campana
Poka Yoke - Centrador e 
detetores
3. Desmontar Aplastado Operador fora da jaula 
retira mordaças do tapete
Colocar útil de geometria Curvado
2. Desmontar e montar maquete Recorte Sextavada
Retirar útil de geometria Curvado








Global Puma - Robot
[min] 0 1 2 3
1. Ferr de geometria Cortar







6. Trocar campanas  a  cravar










































Desmontar Posto 3 01:45
Montar Posto 3 02:00
10
Desmontar Posto 2 01:45
[min] 0 1 2
Global Puma - CravadoProcedimento de montagem











Localização no inicio da troca
Operadores 1 e 2 Operadores 3 e 4
5. Montar geometria






7. Passar peças padrão
Rearmar máquinas
1. Desmontar geometria
1. Desmontar fugado B
5. Montar fugado B
6. Montar fugado A
11
3. Desmontar fugado A
5.




Retirar ferramenta de 
geometria
2.
Retirar ferramenta de Fugado A
3. Deslocação à Ferramentaria
4.
Montar  ferramenta de 
geometria




[min] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Global Puma - Ferramentas de 




Ops 3 e 4
Ops 1 e 2
Porta
ferramentas
Carrinho 
fugado A
